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考虑随机不确定性的常态仿真模型确认试验设计
锁斌1, 孙东阳2†, 曾超1, 张保强3
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摘 要: 模型确认试验是一种新的试验,其目的在于度量仿真模型的可信度. 为了得到低成本、高可信度的模型
确认试验方案,提出了一种随机不确定性模型确认试验设计方法. 首先,基于面积确认度量指标提出了一种新的
无量纲的模型确认度量指标 (面积确认度量指标因子), 并且在其基础上发展了基于专家系统的仿真模型准确性
定性评判准则. 然后,建立了随机不确定性模型确认试验优化设计模型,提出了该优化模型的求解方法. 最后,通
过两个数值算例对提出的模型确认试验设计方法进行了验证. 结果表明,小样本情况下,试验方案的随机性会影
响模型评判结果的可信度;面积度量指标因子随试验样本数量的增加而收敛;随机不确定性模型确认试验设计方
法能够避免试验方案对模型确认结果的影响.
关键词: 确认试验;确认度量;面积度量;不确定性;专家系统;优化设计
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Model Validation Experiment Design of Time-invariant Model with
Random Uncertainty
Suo Bin1, Sun Dongyang2†, Zeng Chao1, Zhang Baoqiang3
(1. Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900;
2. College of Aerospace Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044;
3. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005)
Abstract: Model validation experiment is a new type of experiments, of which the goal is to determine the credibility of
the simulation model. In order to obtain low cost and high credibility of model validation experiment, a methodology of
model validation experiment design considering random uncertainty, is presented. Firstly, by extending the concept of area
metric, a dimensionless model validation metric (area metric factor) is proposed, and a criterion for qualitative assessment
of accuracy of simulation model, based on expert system, is developed. Then, an optimization model for model validation
experiment design, considering random uncertainty, is constructed. Meanwhile, an optimization method is developed to
solve the optimizationmodel. Finally, two simulation examples are used to validate the proposedmethods. The simulation
results show that the randomness of experiment design affects the reliability of the model evaluation results in the case
of small sample. The area metric factor converges with the increase of the number of experimental observations. The
proposed method for model validation experiment design can avoid the effect of testing program on the result of model
validation.
Keywords: validation experiment design; validation metric; area metric; uncertainty; expert system; optimization design
0 引 言
随着计算机技术的快速发展, 数值建模和仿真
已经成为解决实际工程问题的重要手段, 而仿真模
型的可信度是人们最为关心的问题. 模型确认 [1,2]
是针对该问题而发展起来的一个重要研究方向, 用
于评估仿真模型与实际物理模型的接近程度. 开展
模型确认工作, 首先需要选择合理的模型确认度量
方法.
现有的模型确认度量方法 [3−7] 主要有四种: 经
典假设检验法、贝叶斯因子法、频率指标法和面积度
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量法. 经典假设检验法和贝叶斯因子法的确认度量
结果为接受或拒绝该模型, 并没有给出对模型准确
性的定量评估. 而频率指标法则给出了模型与试验
结果之间差异的定量量化, 但是只考虑了样本均值
这一特征量, 没有考虑反应不确定情况下样本离散
程度等其它特征量. 以上三种均无法完全满足确认
度量的要求, Ferson 等 [8] 以模型仿真输出的累积分
布函数 (CDF)与试验观测数据的经验分布函数之间
所夹面积作为度量结果, 提出面积度量法以及用于
“多点”确认度量的 u-pooling方法. Li等 [9]基于多维
概率积分转换提出了用于解决多维相关输出模型确
认问题的 PIT 面积度量指标和 t-pooling 指标. 赵亮
和杨战平 [10] 考虑到观察样本数据的不确定性,建立
了多响应模型确认的置信区间度量指标模型. 基于
马氏距离, Zhao等 [11]发展了随机不确定性多响应模
型确认的马氏距离面积度量指标和马氏距离 pooling
指标. 随后,赵录峰等 [12] 将其推广到随机-区间混合
不确定性多响应模型确认中. 考虑到实际工程中试
验样本通常为小样本,肖钊等 [13] 建立了基于区间技
术的模型确认方法. 该方法假设试验和仿真数据在
其测试区间内服从均匀分布, 并且采用面积度量方
法来评估仿真模型与物理模型的接近程度.
确认试验是一种新型的试验方法, 其主要目的
是确定描述物理过程的数学模型的预测精度和可靠
性. 确认试验与传统试验具有很大的不同,针对如何
将确认试验结果能够很好的应用到目标模型的预测
中, Hamilton[14,15] 提出一种通过使用一系列简单试
验和计算模型来评估与目标应用相关的潜在试验方
法, 并通过一个一维非线性瞬态热传导的仿真算例
进行了验证. 确认试验的具体安排以及与预测目标
的关系处理上需要进一步的研究和探讨, 确认试验
一方面要保持与计算仿真结果的协调性, 另一方面
又要保持与建模过程的独立性, 因此如何做好确认
试验是模型确认过程中的一个挑战.
虽然国内外开展了大量的模型确认研究, 然而
离实际应用还有一定差距, 其主要原因在于未解决
以下两个关键问题: (1) 工程中不仅仅需要给出确
认度量值, 更重要的是评价模型的优劣, 而现有的模
型确认指标模型没法定性给出仿真模型的优劣判断;
(2) 现有的模型确认试验大多基于专家经验, 对于确
认试验的可信度和经济性极少有相关文献提及. 针
对上述问题, 本文将提出面积度量指标因子的概念,
建立模型评价专家系统和模型确认试验设计优化模
型,提出该优化模型的求解方法.
1 面积确认度量指标因子
面积度量方法是一种基于概率分布距离的确认
度量方法,如图 1所示,通过计算仿真模型响应与试
验观测的经验累积分布函数之间的面积 (图 1 中阴
影部分),对仿真模型的准确性进行量化、评估.
图 1 基于概率分布距离的面积度量方法示意图
面积度量指标的数学定义为 [8]:
d(Fm, Se) =
∫ +∞
−∞
|Fm(x)− Se(x)|dx (1)
其中, Fm 和 Se 分别为仿真响应和试验数据的
累积分布函数. 当仿真模型与实际物理模型越接近
时,面积度量指标越小,反之越大. 因此,通过面积度
量指标就能评估仿真模型的准确程度.
面积度量指标是含量纲的模型确认度量指标,
对于不同的模型面积度量指标单位不同, 这就导致
无法形成统一的评价标准. 为了得到统一的模型评
价准则, 本文提出了无量纲的面积度量指标因子, 其
数学定义为:
ρ(Fm, Se) =
d(Fm, Se)
d(Fm, F 0)
× 100% (2)
其中 d(Fm, F 0) 是与面积度量指标 d(Fm, Se)
同量纲的值, 用于表征仿真数据的离散性, 其表达式
为:
d(Fm, F 0) =
∫ +∞
−∞
|Fm(x)− ε(x− (µ− 3σ))|dx
(3)
式中,µ和 σ分别为仿真结果的均值和标准差. ε
为阶跃函数,其表达式为:
ε (x− (µ−3σ)) =
{
1, x ≥ µ−3σ
0 x < µ−3σ
(4)
面积度量指标因子是无量纲的模型确认度量指
标, 为了对仿真模型的准确性进行定性评价, 本文建
立如表 1 所示的仿真模型评估专家系统. 该专家系
统为工程师对模型的评判和选择提供了一种准则.
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表 1 模型评估专家系统
面积度量
指标因子
ρ < 10%
10% ≤ ρ
&
ρ < 25%
25% ≤ ρ
&
ρ < 50%
ρ ≥ 50%
模型评判 优 良 中 差
2 模型确认试验设计
目前, 模型确认试验普遍基于工程师的经验, 试
验方案的随机性严重影响了模型确认结果的可信度.
而且试验耗时、耗费巨大. 为了得到低成本、高可信
度的试验方案, 在试验前首先需要进行模型确认试
验优化设计. 本文通过选择试验样本数量,使该样本
数情况下面积度量指标因子满足一定要求, 并且拟
采用的试验方案成本最低. 采用数学描述构建的优
化数学模型表示为以下形式:
min TC (N)
s.t. P (ρ (Fm, SP e (N)) ≤ 10%) ≥ 90%
2 ≤ N ≤ Nm
(5)
其中, N 为每组试验次数, Nm 为最大试验次数,
Tc为总费用,通过式 (6)得到:
TC (N) = Cu ·N + Cm ·N (6)
其中, Cu 为单个试验样品费用, Cm 为单次测试
费用. SP e (N)为样本数量为 N 的试验数据的经验
分布函数.
式 (5)的优化目标是以N 为变量的函数,对其进
行求解就是找到满足约束的最小试验次数 N . 由于
试验次数为满足最大试验次数的正整数, 采用梯度
方法或智能优化方法都无法对其进行高效求解. 基
于此, 本文提出了考虑随机不确定性常态模型确认
试验设计方法,其计算流程如图 2所示,具体步骤为:
(1)初始化试验样本数量 N ,取 N1 = 0;
(2) 选择随机不确定性参数的样本组数量 N2,
N2一般要求较大,使面积度量指标因子的概率分布
主要与每组试验样本数量 N 相关;
(3) 从随机不确定性分布中选择一组包含 N 个
样本的随机样本组;
(4)将 N 个样本值代入系统求响应量,并且求解
N 个样本的累积分布函数 SP e (N);
(5) 结合大量样本的仿真数据, 求解该
模拟试验情况下的面积度量指标因子 Pi =
ρ (Fm, SP e (N, i));
(6)如果 Pi ≤ 10%, N1 = N1 + 1;
(7) N2组样本点是否已经评估完成. 如果否,回
到步骤 (3),如果是,继续步骤 (8);
(8) 判断 N1/N2 ≥ 90%？如果是结束, 并输出
N, N1/N2, Tc (N),如果否,N = N +1, N1 = 0,回
到步骤 (2);
图 2 考虑随机不确定性常态模型确认试验设计方法
3 仿真分析
3.1 数值算例
假设实际物理模型的试验测试结果为以下形式:
ye = θ cos(2πx1) + sinx2 (7)
其中 ye 表示与时间无关的试验输出; x1 和 x2
为输入变量, x1 ∼ N(2, 42), x2 ∼ N(2, 42)为随机不
确定性变量; θ 为参数,真值为 2,表征了模型形式不
确定性. 假设三种仿真模型的计算结果如表 2 所示,
其中模型 1与试验完全一致,模型 2、模型 3与试验
的偏差依次增加. 这三种模型的确认度量指标因子
随试验样本数量的变化如图 3所示. 可以发现模型 1
的面积度量指标因子小于模型 2和模型 3,模型 2的
面积度量指标因子小于模型 3. 这与三种仿真模型与
实际物理模型的偏离程度相符. 虽然,模型 1与真实
模型一致,但是模型 1的面积度量指标因子依然不为
0, 这是因为当试验样本数量不充足时, 试验得到的
累积分布函数与真实物理模型的累积分布函数存在
偏差. 通过对图 3进行分析还可以发现,当试验样本
数量增加时, 三种模型的面积度量指标因子都收敛.
表 3给出了试验样本数量为 10, 20, 50, 500, 5000时,
三种仿真模型的面积度量指标因子和模型评估结果.
可以发现: 对于模型 1,当样本数量依次为 10, 20, 50,
500, 5000 时, 根据专家系统得到的模型评价结论分
等:锁斌
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别为良、优、优、优、优. 因此,即使仿真模型与真实
模型一致, 当测试样本数量不充足时, 也会得到错误
的模型评估结论. 对于模型 2,当样本数量依次为 10,
20, 50, 500, 5000 时, 根据专家系统得到的模型评价
结论分别为优、良、良、良、良. 虽然模型 2与实际
物理模型存在偏差, 但是对于小样本情况, 也会得到
仿真模型准确性评价为优的错误结论. 对于模型 3,
当样本数量依次为 10, 20, 50, 500, 5000时,根据专家
系统得到的模型评价结论分别为中、中、良、中、中.
当样本数量为 50时, 模型评价结果优于其他四种样
本评价结果, 这是受小样本情况下, 样本方案随机性
的影响. 综上、可以得到以下结论: 小样本情况下,基
于面积度量指标因子和模型评估专家系统得到的模
型准确性评价结论有可能是错误的; 面积度量指标
因子随试验样本数量的增加而收敛.
图 3 三种模型的确认度量指标因子随试验样本量的变化
表 2 三种数值仿真模型
模型 表达式 模型参数
模型 1 ye = θ cos(2πx1) + sin x2 θ = 2
模型 1 ye = θ cos(2πx1) + sin x2 θ = 3
模型 1 ye = θ cos(2πx1) + sin x2 θ = 4
表 3 不同试验样本数量下三种模型的面积度量指标因子
和模型评判
模型 样本数量 面积度量指标因子 模型评估
模型 1
10
20
50
500
5000
17.71%
8.01%
4.64%
2.51%
0.49%
良
优
优
优
优
模型 2
10
20
50
500
5000
8.89%
20.29%
13.92%
13.17%
13.42%
优
良
良
良
良
模型 3
10
20
50
500
5000
28.32%
30.35%
22.96%
25.55%
26.32%
中
中
良
中
中
考虑到小样本情况下, 试验方案对模型评判结果影
响显著, 为了避免试验方案对最终模型评判结果的
影响,在试验前首先进行模型确认试验设计. 建立的
模型确认试验设计优化数学模型为:
min N
s.t. P (ρ (Fm, SP e (N)) ≤ 10%) ≥ 90%
2 ≤ N ≤ Nm
(8)
其中 SP e (N) 为样本数量为 N 的试验数据的
经验分布函数, Fm 为样本数量为 10000 的仿真结
果的累积分布函数. 采用本文提出的考虑随机不
确定性常态模型确认试验设计方法进行求解, 得到
N = 37, P (ρ (N)) = 93.1%. 试验样本数量 N 从
2 到 300 得到的 P (ρ (N)) 如图 4 所示. 可以发现:
P (ρ (N)) 并非随试验样本数量增加而单调递增, 其
值随试验样本数量的变化存在波动, 但总趋势是增
加的. 分析其原因在于小样本情况下,试验样本的选
取会显著影响试验数据的分布函数, 最终导致该曲
线存在波动.
图 4 P (ρ (N))随试验样本量的变化
3.2 电子仿真算例
为进一步验证提出的模型确认试验设计方法,
以图 5所示的两电阻串联电路为例. 图 5中 v_dc是
直流电, DC/DC 模块 SWH03-12S05 输入 12v. 要求
分析电阻 r1 的 p 端的节点输出电压 vo. 对图 5 的
仿真模型进行灵敏度分析,甄选关键的模型参数 [16].
图 6 给出了两电阻串联电路的灵敏度分析结果, 可
见, SWH03-12S05的输出电压、r1和 r2的阻值是关
键的不确定性参数,而 v_dc的不确定性对 vo的不确
定性影响小. 假设模块 SWH03-12S05 的输出电压、
r1和 r2的阻值引入随机不确定性, 参数变化范围如
表 4.
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图 5 两电阻串联电路仿真模型
图 6 两电阻串联电路的灵敏度分析结果
假设三种两电阻串联电路仿真模型如表 5所示,
其中模型 1与试验完全一致,模型 2、模型 3与试验
存在偏差. 这三种模型的确认度量指标因子随试验
样本数量的变化如图 7 所示. 可以发现模型 1 的面
积度量指标因子小于模型 2和模型 3. 通过对图 7进
行分析还可以发现, 当试验样本数量增加时, 三种模
型的面积度量指标因子都收敛. 表 6 给出了试验样
本数量为 10, 20, 50, 500, 5000时,三种仿真模型的面
积度量指标因子和模型评估结果. 可以发现: 虽然,
模型 1与真实模型一致,但是模型 1的面积度量指标
因子依然不为 0,这是因为当试验样本数量不充足时,
试验得到的累积分布函数与真实物理模型的累积分
布函数存在偏差. 对于模型 1,当样本数量依次为 10,
20, 50, 500, 5000 时, 根据专家系统得到的模型评价
结论分别为良、优、优、优、优. 因此,即使仿真模
型与真实模型一致, 当测试样本数量不充足时, 也会
得到错误的模型评估结论. 对于模型 2, 当样本数量
依次为 10, 20, 50, 500, 5000 时, 根据专家系统得到
的模型评价结论分别为差、差、差、差、差. 对于模
型 3, 当样本数量依次为 10, 20, 50, 500, 5000时, 根
据专家系统得到的模型评价结论分别为差、差、差、
差、差. 虽然,不同样本数量情况下,模型 2和模型 3
的评价都为差, 但是面积度量指标因子存在偏差, 而
且小样本情况下偏差越明显. 综上、可以得到以下结
论: 小样本情况下,基于面积度量指标因子和模型评
估专家系统得到的模型准确性评价结论有可能是错
误的; 面积度量指标因子随试验样本数量的增加而
收敛.
表 4 两电阻串联电路的随机不确定参数
电路元器件参数 均值 标准差 分布类型
swh03_12s05 5.0 3.333e2 正态
r1阻值 4700 15.6667 正态
r2阻值 680 2.2667 正态
表 5 三种两电阻串联电路仿真模型关键输入参数
电路元器件参数 参数标称值 标准差 分布类型
模型 1
swh03_12s05
r1阻值
r2阻值
5.0
4700
680
3.333e2
15.6667
2.2667
正态
正态
正态
模型 2
swh03_12s05
r1阻值
r2阻值
4.8
4700
680
3.333e2
15.6667
2.2667
正态
正态
正态
模型 1
swh03_12s05
r1阻值
r2阻值
5.2
4700
680
3.333e2
15.6667
2.2667
正态
正态
正态
图 7 三种模型的确认度量指标因子随试验样本量的变化
表 6 三不同试验样本数量下三种模型的面积度量指标因
子和模型评判
模型 样本数量 面积度量指标因子 模型评估
模型 1
10
20
50
500
5000
15.82%
5.59%
4.83%
1.45%
0.60%
良
优
优
优
优
模型 2
10
20
50
500
5000
201.22%
199.25%
200.41%
202.69%
203.02%
差
差
差
差
差
模型 3
10
20
50
500
5000
192.56%
196.88%
193.05%
200.48%
201.89%
差
差
差
差
差
采用模型确认试验设计方法进行求解, 得到
N = 38, P (ρ (N)) = 91.1%. 试验样本数量 N 从 2
锁斌
6 控 制 与 决 策
到 200 变化时, 得到的 P (ρ (N)) 如图 8 所示. 可以
发现: P (ρ (N)) 并非随试验样本数量增加而单调递
增, 其值随试验样本数量的变化存在波动, 但总趋势
是增加的. 分析其原因在于小样本情况下,试验方案
的随机性会显著影响试验数据的分布函数, 最终导
致该曲线存在波动.
图 8 P (ρ (N))随试验样本量的变化
4 结论
本文提出了模型确认指标因子的概念, 给出了
一套基于专家系统的模型评判准则, 并且提出了考
虑随机不确定性的模型确认试验设计方法. 通过仿
真算例可以得到以下结论:
(1)模型确认度量指标因子可以给出无量纲的仿
真模型准确性评价指标, 而且通过专家系统可以得
到仿真模型准确性的定性判断;
(2) 小样本情况下, 模型确认度量指标因子受试
验方案的影响显著;
(3) 即使仿真模型与真实物理模型完全一致, 当
试验样本数量不充足时, 对仿真模型的准确性进行
评判也会得到错误的结论;
(4)面积度量指标因子随试验样本数量的增加而
收敛.
(5)采用模型确认试验设计方法得到的试验方案
不仅满足成本最优, 而且试验方案的可信度满足要
求.
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